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The paper generalizes the results of analysis of constructions, manufacturing technology and production 
conditions of military caterpillar and wheeled vehicles of light weight category and damaging factors in conditions 
of combat use. This testifies to contradiction between the needs of tank-building and science potential in methods 
of design and technological support of performance characteristics of armored vehicles. A new approach is pro-
posed to providing adjusted performance characteristics of lightly armored vehicles. This approach creates interac-
tion and interference of constructive solutions, technological regimes and production conditions on generalized 
method of parametric modeling. For the first time the technological factor's set is involved as largely determined of 
performance characteristics level and as varying desired value. 
Keywords: military caterpillar and wheeled vehicle, performance characteristic, armored hull, physical and 
mechanical process, life cycle 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОПУСКАЕМЫХ КОНТАКТНЫХ 
НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ РАБОТЕ ВОЛНОВЫХ  
ПРЕЦЕССИОННЫХ ПЕРЕДАЧ С ТЕЛАМИ КАЧЕНИЯ 
 
В данной статье на основе анализа работ по волновым передачам с промежуточными телами качения 
представлена обобщенная методика определения допускаемых контактных напряжений для основных 
звеньев волновых прецессионных передач с телами качения в процессе передачи рабочих нагрузок. Ме-
тодика учитывает особенности геометрии передачи, используемые материалы, твердость поверхностного 
слоя основных звеньев и необходимую долговечность передач. 
Ключевые слова: волновая передача, периодическая дорожка качения, тело качения, проскальзы-
вание, прецессия 
 
Введение. Актуальность задачи. Анализ литературы. Тенденция интен-
сивного развития современного машиностроения ставит в ряд первоочередных 
задач постоянное увеличение мощностей и уменьшение массогабаритных показа-
телей приводов машин и механизмов [1]. В связи с этим актуальна разработка усо-
вершенствованных приводов с использованием прогрессивных волновых переда-
точных механизмов с телами качения. В опубликованных ранее источниках [2-5] 
отсутствуют рекомендации по определению допускаемых контактных напряжений, 
возникающих при работе волновых прецессионных передач с телами качения 
(ВППТК), которые комплексно учитывают влияние материалов основных звеньев 
ВППТК, твердость контактирующих поверхностей, необходимую долговечность 
передач и наличие проскальзывания при контакте тел качения с основными звеньями 
ВППТК. 
 
Постановка задачи. Целью данной работы является разработка обобщенной 
методики определения допускаемых контактных напряжений для одноступенчатых 
ВППТК в процессе передачи рабочих нагрузок. Методика должна учитывать осо-
бенности геометрии передач, используемые материалы, твердость поверхностного  
слоя  контактирующих поверхностей основных звеньев ВППТК и необходимую 
долговечность передач. 
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Материалы исследований.  На рис. 1 представлена  конструкция  рассматри-
ваемой одноступенчатой ВППТК, которая работает следующим образом: при вра-
щении входного вала 4 посредством эксцентриковой наклонной шейки возбуждается 
колебательное (нутационное) движение прецессионного колеса 9. При этом шарики 
11, расположенные в сепараторе 12, взаимодействуют с периодическими дорожками 
качения (ПДК), выполненными на обойме (промежуточном колесе) 3 и прецессион-
ном колесе 9. Из-за разного числа периодов ПДК на звеньях передачи прецессионное 
колесо 9 вращается с редукцией вокруг собственной геометрической оси. Переда-
точное число механизма определяется числами периодов дорожек качения обоймы  
3 и прецессионного колеса 9. Вращение прецессионного колеса 9 посредством 
пальцев 14, находящихся в постоянном контакте с шарнирными подшипниками 15, 
расположенными в прецессионном колесе 9, передается на диск 13, который не-
подвижно установлен на выходном валу 7. Соединение пальцев 14 и шарнирных 
подшипников 15 позволяет передавать вращение прецессионного колеса 9 без пе-
редачи его колебательного движения. На данный механизм получен патент. 
 
 
Рисунок 1 – Конструкция одноступенчатой 
ВППТК: 
1 – корпус, 2 – крышка, 3 – обойма (промежу-
точное колесо), 4 – входной вал,  
5 – подшипник, 6 – подшипник, 
7 – выходной вал, 8 – подшипник, 
9 – прецессионное колесо, 
10 – подшипник, 11 – шарик, 
12 – сепаратор, 13 – диск, 
14 – палец, 
15 – шарнирный подшипник, 
О – центр прецессии 
 
Параметрическое задание траекторий периодических дорожек качения (ПДК) 
для одноступенчатых ВППТК имеет вид: 
 
( ) ( )
.Dsinβcosγz
;Dcosβcosγcosαsinγsinαy;Dcosβcosγsinαsinγcosαx
b
bb
⋅⋅=
⋅⋅⋅−⋅=⋅⋅⋅−⋅= (1) 
 
Здесь α – угол прецессии, α = [0..(2z ± 2)π], град; β – угол нутации, град (β = 0.5 – 9 
согласно проведенных аналитических исследований); γ – угол собственного вра-
щения, γ = αz / (z ± 1), град; Db – базовый диаметр – диаметр сферической поверх-
ности, на которой расположена траектория движения центров тел качения (шари-
ков) передачи, мм. 
В волновой прецессионной передаче с телами качения периодическая дорож-
ка качения и тело качения (шарик) образуют высшую кинематическую пару каче-
ния (пара, в которой соприкосновение звеньев происходит по линии или в точке; 
пара допускает относительное перекатывание, скольжение, и поворот одного звена 
относительно другого). Работа передачи зависит от вынужденной силы трения, 
возникающей на поверхности контакта и создающей момент. Этот момент вызыва-
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ет движение ведомого звена. В таком случае качение может сопровождаться значи-
тельным проскальзыванием, обусловленным моментом сопротивления качению, 
моментом сил инерции, а также различием длин траекторий ПДК, выполненных на 
прецессионном и промежуточном колесах передачи, и длины траектории переме-
щения центров тел качения в процессе работы механизма. Последний фактор вы-
звано разностью чисел периодов ПДК и является наиболее значительным по сво-
ему влиянию на величину проскальзывания. 
Согласно [6], проскальзывание оказывает существенное влияние на число 
циклов работы высшей пары, т.е. на ее долговечность. Выявлено, что 10%-ное 
скольжение (от общей длины пути качения) в зоне контакта высшей пары снижает 
ее долговечность примерно в 1000 раз. 
Помимо снижения долговечности проскальзывание негативно сказывается на 
величине КПД механизма. 
Для определения величины проскальзывания (отношение длины пути сколь-
жения к общей длине пути), вызванного различием длин траекторий ПДК и длины 
траектории перемещения центров тел качения, необходимо определить длины этих 
траекторий. При определении длины участка произвольной кривой эта кривая за-
меняется ломаной, содержащей точки кривой как точки излома, и сумма длин всех 
таких ломаных принимается за длину кривой. Формула для вычисления длины 
кривой (спрямления кривой) имеет вид: 
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где x = x(α), y = y(α), z = z(α) – координаты точек ПДК. 
Чем больше более мелких промежуточных отрезков мы рассмотрим, тем бу-
дет выше точность длины траектории. 
На рис. 2 представлено влияние чисел периодов ПДК и количества тел каче-
ния на длину траекторий ПДК и длину траектории перемещения центров тел каче-
ния (L – длина траектории перемещения центров тел качения, L1 и L2 – длина тра-
екторий ПДК соответственно колес с меньшим и большим числом периодов). 
Исходные данные для расчета: Db – базовый диаметр, Db = 100 мм; z1 и z2 –
 числа периодов ПДК соответственно колес с меньшим и большим числом перио-
дов, z1 и z2 ∈  [10; 100]; n – число тел качения, n∈ [10; 100]. 
Графики имеют линейную зависимость от базового диаметра Db, следова-
тельно, при его изменении пропорционально изменяется длина траекторий. 
На рис. 3 представлен график изменения величины проскальзывания, обу-
словленного различием длин траекторий ПДК и длины траектории перемещения 
центров тел качения, в зависимости от чисел периодов ПДК сопряженных колес и 
соответствующего им количества тел качения. 
Величина данного проскальзывания определяется по формулам: 
• проскальзывание в зацеплении шарика с ПДК колеса с меньшим числом пе-
риодов [ ] 100%L/)LL(W 1L1 ⋅−= ;            (3) 
 
• проскальзывание в зацеплении шарика с ПДК колеса с большим числом периодов 
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[ ] 100%L)/LL(W 22L2 ⋅−= . (4) 
 
Средняя величина про-
скальзывания в зацеплении 
шарика и колес передачи оп-
ределяется как среднее ариф-
метическое: 
 
)W(W0.5W 21L +⋅= .     (5) 
 
Различие величин про-
скальзывания в зацеплении 
при контакте тел качения с 
колесами с меньшим и боль-
шим числом периодов ПДК 
представлено на рис. 4 и оп-
ределяется по формулам: 
для редуктора 
 
 100%
W
WW
∆W
L2
L1L2
L ⋅
−
= ;(6) 
 
для мультипликатора 
 
100%
W
WW
∆W
L1
L2L1
L ⋅
−
= .(7) 
 
Таким образом, несмотря 
на разность длин траекторий 
ПДК сопряженных колес и 
длины траектории центров тел 
качения, взаимодействие эле-
ментов будет происходить при 
наличии трения качения с не-
значительным скольжением 
(0,25–4,5%). 
При работе в режиме ре-
дуктора более активным будет 
износ колеса с большим чис-
лом периодов ПДК, а при ра-
боте в режиме мультипликато-
ра – с меньшим числом перио-
дов, однако разница в износе 
будет незначительной (до 3%). 
При составлении методи-
ки расчета контактной прочно-
сти активных поверхностей ПДК принимаем во внимание лишь факторы, учитывае-
мые формулой Герца, т.е. нагрузку, качественные характеристики материала и при-
веденную кривизну. 
 
Рисунок 2 – Зависимость длины траектории ПДК и 
центров тел качения от числа периодов ПДК: а –
 редуктор; б – мультипликатор 
Рисунок 3 – Зависимость средней величины про-
скальзывания от чисел периодов ПДК и числа тел 
качения 
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Допускаемые кон-
тактные напряжения, 
возникающие в процес-
се работы механизма, 
определяются по фор-
муле, предложенной в 
[4] с учетом дополни-
тельно введенного ко-
эффициента, учиты-
вающего наличие про-
скальзывания при каче-
нии. 
Допускаемые кон-
тактные напряжения 
σHP, МПа: 
 
WHLTHP KK2800Kσ = .     
 
Здесь КT – коэффициент, 
зависящий от твердости 
контактирующих по-
верхностей [4] (рис. 5); 
КHL – коэффициент дол-
говечности; KW – коэф-
фициент, учитывающий 
интенсивность износа, 
зависящий от скорости 
проскальзывания. 
Коэффициент дол-
говечности определяет-
ся по формуле, предло-
женной в [7] (рис. 6): 
 
,
N
NK m
HE
HD
HL =    (9) 
 
где NHD – базовое число 
циклов, соответствую-
щие длительному пре-
делу выносливости, 
КHL = 11·107 [4]; NHЕ –
 эквивалентное число 
циклов; m = 6 при ≤ НВ 
350, m = 9 при > НВ 
350 – коэффициент, учитывающий твердость контактирующих поверхностей ПДК 
ан колесах передачи; 
u
ntn60
N reHE = ,                                                         (10) 
Рисунок 4 – Различие величины проскальзывания в точках 
контакта шарика и ПДК колес передачи 
 
Рисунок 5 – Значение коэффициента КT в зависимости  
от твердости контактирующих поверхностей основных  
звеньев ВППТК 
 
 
Рисунок 6 – Значение коэффициента КHL в зависимости от  
эквивалентного числа циклов ВППТК 
 
(8) 
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где nre – число тел 
качения; n – частота 
вращения входного 
вала, об/мин; t – срок 
службы, ч; u –
 передаточное число 
передачи.  
Коэффициент, 
учитывающий ин-
тенсивность износа 
определяется по 
формуле, предложенной в [5] (рис. 7): 
30.5
V
W
CK
e0.720.28K
−
⋅+= ,                                         (11) 
 
где VCК – скорость скольжения, м/с;  
100000u
WLnV LCK
⋅
⋅⋅
= .                                                     (12) 
Выводы: 
1. Предложена обобщенная методика определения допускаемых контактных 
напряжений для одноступенчатых ВППТК в процессе передачи рабочих нагрузок. 
2. Приведенные графические зависимости на основе аналитических данных 
позволяют существенно сократить временные затраты при расчете передач. 
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У даній статті на основі аналізу робіт з хвильових передач з проміжними тілами кочення представ-
лена узагальнена методика визначення контактних напружень, що допускаються, для основних ланок 
хвильових прецесійних передач з тілами кочення в процесі передачі робочих навантажень. Методика 
враховує особливості геометрії передачі, використовувані матеріали, твердість поверхневого шару основ-
них ланок і необхідну довговічність передач. 
Ключові слова: хвильова передача, періодична доріжка кочення, тіло кочення, прослизання, прецесія 
 
In following article generalized method of definition of permissible contact stress for master links of har-
monic precessional drives with rolling elements which occur in workloads transfer process is presented, based on 
the analysis of publications about harmonic precessional drives with rolling elements. Represented method consid-
ers specifics of geometry of transmission, used materials, surface hardness of master links and necessary durability 
of transmission. 
Key words: harmonic drive, periodic race groove, rolling elements, slipping motion, precession 
 
Рисунок 7 – Значение коэффициента КW в зависимости  
от скорости проскальзывания 
